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1 饲 粮 不 同 能 量 来 源 对 电 奶 仔猪 肠 道 苛 膜 功 能 的 影响 
^ * S5" HK&' rJ R B” qup 


3 《1 .湖南 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 长 沙 410128; 2. 中 国 科学 院 亚 热带 农业 生态 研究 所 ， 
4 中 国 科 学 院 亚热带 农业 生态 过 程 重点 实验 室 ， 长 沙 410125) 

5 4H 要 : 仔猪 早期 断奶 常常 导致 仔猪 能 量 摄 入 不 足 ， 使 肠 道 务 膜 细胞 处 于 “饥饿 状态 ”， 影 
6 ” 响 仔 猪 正常 的 肠 道 功能 ， 从 而 加 剧 断 奶 应 激 ， 因 此 满足 肠 道 颖 膜 细胞 的 能 量 供给 至 关 重 台 
7 ”本 文 就 谷 氨 酰 胺 (Gln)、 葡 萄 糖 (Glu)、 脂 肪 这 3 种 肠 黏膜 细胞 主要 的 供 能 物质 来 分 别论 述 它 
8 “ 们 对 于 断奶 仔猪 肠 道 务 膜 功能 的 影响 。 
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9 ”关键 词 ， 断奶 仔 猪 ， 谷 氨 酰 胺 ， 和 葡萄糖 ， Ha; ERR Ae 


10 ”中 图 分 类 号 ; S816 文献 标识 码 :， A 文章 编号 
11 生产 中 为 了 增加 经 济 效益 ， 避 免 疾病 交叉 感染 ， 通 常 对 仔猪 实行 早期 断奶 (3 一 4 周 龄 )， 


c 12 ”然而 早期 断奶 的 仔猪 党 出现“ 仔猪 早期 断奶 综合 征 ”， 表 现 为 拒食 厌食 、 腹 泻 水 肿 、 消 化 机 
13 ”能 亲 乱 、 饲 料 利 用 率 低 、 生 长 迟 灌 等 不 良 现象 山 。 研究 表明 ， 对 断奶 11 d 后 的 仔猪 进行 肠 道 
14 ”形态 学 分 析 发 现 ， 其 小 肠 绒 毛 高 度 降 低 ， 隐 窜 深 度 增加 ， 并 且 上 皮 细 胞 分 泌 的 茂 糖 酶 和 乳糖 
15 ” 酶 活性 显著 下 降 ， 这 些 变化 都 会 影响 肠 道 吸收 营养 物质 的 能 力 叫 。 

16 肠 道 营 养 尤其 是 小 肠 黏膜 细胞 的 能 量 营养 在 动物 营养 中 起 着 非常 重要 的 作用 , 它 不 仅 是 
17 ”保障 肠 道 正常 发 育 的 基础 ， 也 是 机 体 所 有 生命 生理 活动 的 能 量 源泉 。 有 研究 表明 ， 上 肠 道 笑 膜 
18 ”细胞 的 内 源 性 饥 狐 是 引起 很 多 肠 道 疾病 的 最 根本 原因 ， 而 断奶 应 激 往往 会 使 条 膜 细胞 处 于 
19 “饥饿 "状态 。 因 而 ， 保 证 肠 道 黏膜 细胞 营养 充足 是 缓解 断奶 应 激 反 应 、 减 少 仔猪 断 奶 期 间 各 
20 “种 肠 道 疾 病 的 最 基本 保障 B。 饲 粮 中 肠 道 能 量 来 源 供给 物质 主 包 括 氨基 酸 、 和 葡萄 糖 


21 ”(glucose,Glu) 和 脂肪 这 3 大 类 物质 ， 而 研究 表明 猪 的 门静脉 排 流 组 织 (partal-drained 


22 ”viscera,PDV) 能 大 量 利 用 饲 粮 中 谷 氨 酰胺 (glutamine,GlIn)、 谷 氨 酸 和 天 冬 氨 酸 ， 而 Gln 是 肠 


23 ”道中 主要 的 氧化 供 能 氨基 酸 内 。 因 而 Gin. Glu 和 脂肪 这 3 种 物质 作为 肠 道 主要 的 氧化 供 能 
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物质 ， 都 能 够 起 到 营养 肠 道 务 膜 细胞 和 保障 断奶 仔猪 肠 道 黏膜 功能 的 作用 。 
1 能 量 与 小 肠 黏膜 


1.1 小 肠 黏膜 的 结构 与 功能 


小 肠 黏 膜 是 机 体内 外 环境 物质 交流 的 主要 场所 ， 可 分 为 上 皮 、 固 有 膜 和 黏膜 肌 层 3 层 ， 


主要 由 小 肠 黏 膜 上 皮 细 胞 和 分 散 其 间 的 杯 状 细胞 组 成 本。 小 肠 条 膜 上 皮 细 胞 具有 多 种 生理 功 


能 ， 如 营养 物质 的 吸收 、 各 类 活性 分 子 的 转运 、 与 消化 吸收 相关 的 酶 的 分 泌 等 ， 同 时 也 承担 
着 机 体重 要 的 免疫 防御 功能 外。 
1.2 ARRAN fr Rt DH] OR 


小 肠 黏 膜 在 实现 各 种 生理 功能 的 同时 ,还 要 维持 自身 结构 完整 并 不 断 进 行 黏膜 更 新 ,这 


些 都 需 消 耗 能 量 。 当 小 肠 符 膜 细 胞 能 量 供应 不 足 时 , 上 皮 细 胞 就 会 被 损伤 , 甚至 导致 能 素 乱 ， 


进而 诱发 消化 系统 疾病 , 危害 健康 中。 近 几 十 年 的 研究 发 现 , 小 肠 黏膜 上 皮 细 胞 是 极 性 细胞 ， 


其 极 性 需要 消耗 高 能 量 得 以 维持 ， 当 上 皮 细 胞 的 能 量 代谢 兹 乱 导 致 小 肠 黏 膜 上 皮 细 胞 ATP 


不 足 时 ， 上 肠 道谢 膜 功能 就 会 发 生 异常 名， 主要 有 如 下 几 个 方面 。 


1.2.1 肠 道 黏膜 通 透 性 增高 ， 诱 发 肠 道 炎症 反应 


ANS 


FURL IEE Pe ae ER As HE SER BE Bt UD Be YE 966 BA) BE RJ P at ^ NIU S. - 2 A HL YO FS 


8H, ATP DEED EAS HE I PER TURA i EB UT 2) MB B] SE JAI, 23 ATP 不 足 


时 , AIER S, 6E RES BE HE IE VET LAUS, MAT s e Ra Res P RR UE 
入 黏膜 下 层 ， 诱 发 炎症 反应 00。 
1.2.2. 影响 上 皮 细 胞 的 多 种 功能 

结肠 上 皮 细 胞 具有 许多 重要 的 生理 功能 ,如 肠 上 皮 细 胞 的 电解 质 交 换 、 秋 液 层 的 糖 蛋白 


合成 、 细 胞 膜 脂肪 的 合成 、 结 构 蛋 白 的 合成 以 及 解毒 等 的 过 程 ， 这 些 过 程 也 都 需要 能 量 0 


当 细 胞 能 量 匮乏 时 这 些 过 程 都 会 受到 影响 , 短期 的 能 量 供应 不 足 会 导致 上 皮 细 胞 萎缩 , 长 时 


间 能 旱 供 应 不 足 就 会 破坏 结肠 颖 膜 屏障 功能 ， 继 而 发 展 为 炎症 性 肠 病 t31。 


而 断奶 仔猪 由 于 断奶 应 激 等 因素 很 容易 使 肠 上 皮 细 胞 处 于 “饥饿 ”状态 ,严重 影响 肠 道 


黏膜 的 正常 生理 功能 ， 使 仔猪 的 生产 性 能 下 降 ， 容 易 诱发 肠 道 疾病 唤 。 因 而 ， 保 证 断奶 仔 


猪 的 能 量 供应 ， 对 保证 肠 道 务 膜 的 结构 和 功能 以 及 保障 断奶 仔猪 的 健康 都 至 关 重 要 。 
2 不 同 能 量 来 源 对 断奶 仔猪 肠 道 黏膜 功能 的 影响 


ChinaXiv& f Et HAF 
51 生物 有 机 体 新 陈 代 谢 和 生命 活动 的 主要 能 量 来 源 为 糖 类 、 和 蛋白 质 和 脂肪 这 三 大 类 物质 ， 


52 。 肠 黏膜 的 主要 供 能 物质 也 主要 是 这 三 大 类 物质 ， 有 具体 可 归结 为 Gn、Glu 以 及 脂肪 这 3 种 物 
53 ” 质 ， 它 们 对 于 维持 肠 道 禁 膜 的 结构 和 功能 都 具有 非常 重要 的 作用 。 

54 21 Gin 对 断奶 仔猪 肠 道 务 膜 功能 的 影响 

55 Gin 是 哺乳 类 动物 血液 和 体 组 织 中 含量 最 丰富 的 一 种 游离 氨基 酸 ， 它 既 能 为 其 他 氮 基 
56 ” 酸 、 蛋 白质 和 核酸 的 合成 提供 毛 源 ， 也 可 以 像 Gu 一 样 氧化 供 能 05。Gln 和 Glu HEMER 
57 ” 膜 细胞 的 重要 能 量 来 源 ， 但 是 GlIn 更 适合 肠 道 代谢 ， 是 肠 道 慕 膜 主要 的 能 源 来 源 物质 49。 
58 ”2.1.1 防止 仔猪 肠 道 细胞 的 凋 亡 ， 维 持 肠 道 笑 膜 结构 和 功能 


Ui 
Ko) 
M 


胞 凋 亡 的 主要 机 制 就 是 过 氧化 损伤 , 而 断奶 应 激 常常 会 破坏 断奶 仔猪 的 氧化 防护 体系 
60 "7, EHAK Cglutathione,GSH) 能 够 保护 肠 道 免 受 细菌 和 毒素 侵害 ， 维 持 肠 道 儿 膜 代谢 、 


61 WAD fE tae, AVES WE AK (oxidized glutathione,GSSG) 和 GSH 的 比值 


T^ — 62 (GSSG/GSH) 是 衡量 氧化 应 激 高 低 的 指标 1。 研 究 表明 ， 断 奶 应 激 常 常 全 仔猪 空肠 GSH 


= 63 的 含量 显著 下 降 ,GSSG 含量 显著 升 高 ,使 得 GSSG/GSH 升 高 09。 当 仔猪 饲 粮 中 添加 1.2%GIn 


64 W, Amish) GSH 含量 会 增多 ， 过 氧化 氧 酶 活性 会 提高 ， 从 而 达到 消除 肠 道 自由 基 的 


65 ”作用 ， 这 是 因为 Gln 代谢 能 够 产生 GSH., Ah, Gin 还 能 降低 肠 道 黏膜 细胞 促 炎 症 因 子 
66 ”白细胞 介 素 -8 Cinterleukin, IL-8) 的 产生 ， 起 到 减轻 肠 道 攻 膜 细胞 损伤 的 作用 PC 。 

67 21.2 促进 肠 道 儿 膜 细胞 增殖 与 更 新 
68 肠 道 黏膜 系统 是 处 于 细胞 增殖 和 细胞 凋 亡 之 间 的 动态 平衡 ， 通 常 小 肠 黏膜 更 新 一 次 为 
69  3—84dU?, Gln 的 缺乏 可 加 速 小 肠 务 膜 上 皮 细 胞 的 凋 亡 ， 并 阻碍 有 丝 有 裂 原 诱导 的 细胞 增殖 


70 B, 这 是 因为 Gln 的 缺乏 可 以 选择 性 激活 细胞 调 亡 关键 酶 半 胱 天 冬 酶 (caspases) ， 所 以 Gln 


71 ”的 缺乏 可 以 作为 小 肠 颖 膜 上 皮 细 胞 凋 亡 加 速 的 重要 启动 信号 名 。 从 Gln. 的 代谢 途径 推测 ， 
72 Gin 促进 肠 道 医 膜 细 胞 增殖 的 机 理 主要 有 以 下 2 点 : 一 是 为 细胞 代谢 提供 所 必需 的 能 量 ， 二 


73 ”是 Gln 可 以 生成 细胞 增殖 时 所 必需 的 前 提 物 质 ， 如 多 胺 、 精 氨 酸 等 25]。 
74 2.4.3 对 仔猪 肠 道 秋 膜 形态 的 影响 
75 有 试验 证 明 , 在 21 日 龄 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 1%Gln， 空 肠 的 绒毛 高 度 和 固有 膜 厚 度 都 


76 ”大 幅度 增加 ， 这 表明 Gin 可 以 有 效 缓解 由 断奶 应 激 引起 的 肠 道 猪 膜 蓉 缩 C9。 
77 Gin 保护 肠 道 儿 膜 结构 完整 的 机 理 主要 有 以 下 几 点 : Bio. Gln 是 肠 道 猪 膜 上 皮 细 胞 更 
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78 ”新 所 需 的 主要 能 源 和 氮 源 21， 并 且 Gln 是 肠 道 黏膜 上 皮 细 胞 所 能 利用 最 多 的 氨基 酸 ， 尤 其 
79 ”是 在 应 激 、 疾 病状 态 下 P8， 其 次 ， 维 持 肠 道 结 构 和 功能 的 完整 需要 一 定 浓度 的 胃 肠 道 激素 ， 
80 ”而 Gln 能 间接 刺激 一 些 骨 肠 道 激素 的 分 泌 P9; AR, Gln 也 可 作为 一 些 生 物 大 分 子 合成 的 底 
81 ，” 物 ， 这 些 大 分 子 如 多 胶 、 甘 氨 酸 、 精 氨 酸 等 可 以 减轻 断奶 应 激 症 状 、 促 进 微 绒毛 的 生长 和 肠 
82 ” 道 消 化 酶 的 分 泌 ， 从 而 增强 肠 道 务 膜 上 皮 细 胞 对 养分 和 电解 质 的 吸收 , 提高 断奶 仔猪 的 饲料 
83 ”消化 率 B0。 


84 ”2.1.4 对 断奶 仔猪 肠 道 黏膜 屏障 功能 的 影响 
85 肠 道 和 儿 膜 屏 障 系统 包括 肠 符 液 层 屏障 和 肠 细胞 屏障 ， 肠 黏液 层 屏障 主要 由 肠 道 杯 状 允 


86 — 胞 、 肠 道 务 膜 上 皮 细 胞 分 泌 的 攻 蛋白 以 及 浆 细胞 分 泌 的 分 泌 性 免疫 球 蛋白 Alsecretory 
87 immunoglobulin A,IgA) 组 成 91, 肠 细胞 屏障 是 由 肠 道 络 膜 上 皮 细 胞 以 及 细胞 间 的 紧密 连接 构 
Cd — 88 ”成 , 主要 作用 是 阻止 一 些 大 分 子 物质 的 进入 。 影响 肠 道 条 膜 屏障 功能 完整 性 的 因素 包括 上 皮 
T- 89 ”细胞 将 亡 和 坏死、 紧密 连接 和 间 队 连接 的 断裂 中 ,研究 表明 ，GIn 可 促进 肠 道 攻 膜 上 皮 细 胞 
二。 90 ”紧密 连接 蛋白 和 黏膜 蛋白 的 表达 ,也 可 促进 肠 道 条 膜 细胞 的 增殖 , 起 到 增强 肠 道 黏 膜 屏 障 功 
菌 易 位 的 作用 B31。 

Ej 092 22 Glu 对 断奶 仔猪 肠 道 医 膜 功能 的 影响 

> 93 Glu 是 自然 界 中 最 广泛 且 最 为 重要 的 一 种 单 糖 ， 是 动物 器 官 、 组 织 、 细 胞 主要 的 能 量 来 
94 — 源 和 新 陈 代谢 中 间 产物 ， 其 作用 主要 为 增加 能 量 、 补 充 营养 、 改 善 组 织 代谢 和 提高 机 体 生理 
震动 等 ， 也 可 作为 诱 食 剂 添加 到 饲 粮 中 来 提高 仔猪 的 采 食 量 B4。 同 时 ， 研 究 发 现 ， 仔 猪 包 
O 96 粮 中 添加 的 Glu 可 保护 肝 细胞 免 归 有 害 因素 的 伤害 ， 增 强 网 状 内 皮 细胞 和 肝脏 细胞 的 活力 


ANS 


NM 91 能 ， 减少 


an 


— 95 


Te» 


97 093, 


98 葡萄糖 酸 是 Glu FE] BE EA PP, 其 作用 类 似 于 酸化 剂 , 能 够 抑制 有 害 菌 
99 生长、 促进 有 益 菌 生长 ， 从 而 改善 肠 道 戎 群 的 平衡 。 同 时 ， 和 葡萄 糖 氧化 酶 也 是 一 种 具有 抗 氧 
100 ”化 功能 的 物质 ， 能 减轻 肠 道 务 膜 的 氧化 损伤 69。 

101 22.4 消除 肠 道 病原 体 的 生存 环境 ， 维 持 肠 道 戎 落 的 生态 平衡 
102 Glu 在 葡萄 糖 氧 化 酶 的 催化 作用 下 可 生成 葡萄 糖 酸 和 过 氧化 氧 ， 该 过 程 中 消耗 氧气 ， 为 
103 。” 厌 氧 有 益 菌 创造 了 民 好 的 生存 环境 ,也 抑制 了 大 肠 杆菌 和 沙门 氏 菌 等 有 害 菌 的 存活 ， 从 而 降 


104 ，” 低 了 仔猪 肠 道 细 戎 感染 的 几率 B1。 生 成 的 葡萄 糖 酸 是 一 种 酸性 物质 ， 为 乳酸 瑚 的 生长 创造 
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105 了 条 件 ， 还 能 提高 各 种 消化 酶 的 活性 、 加 强 肠 道 蠕 动 ， 起 到 促进 营养 物质 吸收 的 作用 。 男 一 
106 ”产物 过 氧化 氧 具有 较 强 的 灭 菌 作用 ， 从 而 维持 肠 道 有 益 菌 群 的 平衡 691。 
107 222 促进 肠 道 发 育 ， 提 高 饲料 消化 率 


108 葡萄 糖 酸 经 发 酵 后 产生 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 等 挥发 性 短 链 脂肪 酸 (short-chain fatty 


109 ”acid,SFA)， 是 肠 细 胞 主要 的 能 量 物 质 。 试 验 表 明 ，SFA 能 显著 提高 肠 绒毛 高 度 、 锋 膜 厚度 
110 ”及 绒毛 面积 ， 从 而 增强 肠 绒 毛细 胞 对 营养 物质 的 吸收 ， 提 高 饲料 的 消化 率 B91。 
111 22.3 保护 肠 道 话 膜 上 皮 细 胞 完整 ， 抵 御 病 原 体 感染 


112 断奶 应 激 会 导致 机 体 发 生 一 系列 氧化 反应 产生 大 量 的 自由 基 , 当 机 体 不 能 及 时 清除 自由 


113 。” 基 时 ， 肠 道 务 膜 的 屏障 功能 就 会 被 破坏 ， 增 加 了 病原 体 侵 入 的 可 能 性 后 。 和 葡 欧 糖 氧化 酶 可 
> 114 以 消除 自由 基 ， 保 护 肠 道 竺 膜 屏 障 功能 的 完整 ， 阻 挡 病原 体 的 侵入 品 ]。 


CN 115 224 解除 霉菌 毒素 中 毒 
LO 
m 116 发 霉 的 饲料 中 含有 的 大 量 霉 菌 毒素 ,会 使 降低 仔猪 的 生产 性 能 、 免 疫 机 能 ， 甚 至 引起 患 


v7 117 病 。 一 方面 , 和 葡萄糖 氧化 酶 进入 肠 道 后 可 消灭 和 抑制 饲料 中 多 种 霉菌 ， 尤 其 对 黄 曲 霉 毒 素 中 
118 ” 毒 症 有 很 好 的 预防 效果 (的 ， 男 一 方面 ， 一 部 分 葡萄 糖 氧化 酶 可 以 进入 肝脏 ， 促 进 肝 脏 内 的 
119 ”氧化 还 原 反 应 ， 增 强 对 毒性 成 分 的 代谢 能 力 咏 ]。 


120 2.3 脂肪 对 断奶 仔猪 肠 道 务 膜 功能 的 影响 


121 断奶 应 激 状 态 下 的 仔猪 会 由 于 采 食 量 下 降 、 饲 料 消 化 率 低 的 原因 导致 摄 入 能 量 不 足 , XXE 
122 而 通过 脂肪 动员 来 补充 能 量 。 但 是 新 生 仔猪 的 体 脂肪 储备 很 少 , 脂肪 动员 也 无 法 满足 断奶 仔 
123 ” 猪 的 能 量 需要 且 仔 猪 体 脂 的 减少 会 制约 仔猪 后 期 的 生长 发 育 咒 。 此 外 ， 脂 肪 酸 所 含 脂肪 酸 
124 ”的 结构 、 种 类 以 及 链 的 长 短 、 饱 和 程度 都 会 不 同 程度 影响 仔猪 对 脂肪 的 消化 率 (。 目 前 ， 


125 ”关于 不 同 脂 肪 来 源 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 及 机 理 的 研究 较 少 , 因此 探究 不 同 结构 的 脂肪 
126 ”对 断奶 仔猪 生长 及 糖 脂 代谢 的 影响 是 非常 重要 的 ， 可 为 仔猪 饲 粮 中 合理 使 用 脂肪 提供 参考 。 
127 脂肪 由 甘油 和 脂肪 酸 组 成 , 又 称 甘油 三 酯 , 是 重要 的 能 源 物质 , 其 供 能 效率 是 糖 的 多 倍 ， 
128 ”并 能 对 机 体 起 物理 保护 作用 。 脂 肪 几乎 参与 所 有 细胞 的 代谢 调节 活动 , 长 期 缺乏 脂肪 会 危害 
129 ”动物 的 健康 ， 引 起 疾病 多。 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 和 花生 四 烯 酸 等 脂肪 的 分 解 产 物 作为 动物 有 机 
130 ” 体 必需 脂肪 酸 , 是 构成 机 体 结构 和 发 挥 重 要 生物 活性 作用 的 物质 , 如 亚麻 酸 是 构成 细胞 膜 和 
131 ”生物 酶 的 基础 物质 1。 
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132 23.1 脂肪 对 断奶 仔猪 的 营养 作用 
133 ”2.3.1.1 脂肪 的 供 能 作用 
134 脂肪 的 能 值 约 为 碳水 化 合 物 的 2.25 倍 ， 并 且 脂 肪 的 热 增 耗 为 5% 一 10%， 相 对 于 蛋白 质 


135 ”的 30 多 和 碳水 化 合 物 的 10% 一 15$% 明 显 低 很 多 慌 。 因 而 ， 夏 季 在 动物 饲 粮 中 添加 一 定量 尼 


136 脂肪， 能 有 效 地 减少 动物 因 采 食 和 消化 产生 的 热量 ， 减 少 动物 热 应 激 。 


137 23.42 提供 必需 脂肪 酸 ， 促 进 脂 溶性 维生素 吸收 


138 脂肪 经 在 骨 肠 道中 分 解 后 , 能 产生 卵 磷脂 、 中 链 脂肪 酸 、 必需 脂肪 酸 及 二 十 五 碳 五 烯 酸 、 
139 二 十 二 碳 六 烯 酸 等 断奶 仔猪 生长 发 育 必 需 的 功能 脂肪 酸 , 这 些 物 质 都 能 够 起 到 提高 仔猪 的 免 


140 “” 疫 力 、 改 善 仔猪 肠 道 健康 、 促 进 仔猪 生长 发 育 的 目的 后 。 此 外 ， 脂 肪 可 以 作为 多 种 脂 溶 性 


> 141 ”营养 物质 的 溶剂 比如; 脂 溶 性 维生素 的 吸收 需要 以 脂肪 为 介质 才能 被 肠 道 吸收 ; 血液 中 脂 


A 142 。 肪 能 够 促进 维生素 在 血液 中 的 运输 sa。 有 研究 表明 ， 饲 粮 中 的 脂肪 可 促进 脂 溶性 维生素 的 


143 ”利用 ， 当 饲 粮 中 脂肪 添加 量 较 少 时 ， 可 影响 机 体 对 维生素 的 吸收 和 利用 50。 


T 144 23.1.3 促进 采 食 并 改变 饲 粮 营 养 结 构 
N 145 在 饲料 中 添加 适量 的 脂肪 可 改善 饲 粮 适 口 性 和 外 部 感 观 ， 提 高 早期 断奶 仔猪 的 采 食量 


= 146 ”号 ， 还 能 提高 能 量 蛋 白质 的 比例 ， 减 少 饲 粮 蛋 白质 的 抗原 作用 和 腐败 作用 ， 从 而 减少 断奶 


147 ”仔猪 蛋白 质 抗原 性 腹 海 的 发 生 531。 
148 23.1.4 抗 应 激 作 用 
149 脂肪 的 含水 量 低 ， 导 热 性 差 ， 体 脂肪 可 以 减少 热量 的 散发 ， 对 断奶 仔猪 体温 的 维持 起 到 


150 ”非常 重要 的 作用 ， 能 有 效 地 缓解 断奶 仔猪 冷 / 热 应 激 521。 


151 2.3.1.5 额外 代谢 效应 


152 由 于 断奶 仔猪 消化 道 发 育 不 完善 ,营养 物质 的 消化 吸收 利用 率 较 低 。 而 在 仔猪 饲 粮 中 添 


153 ”加 适量 的 脂肪 可 减 慢 饲 粮 在 胃 肠 道中 的 流速 ， 从 而 延长 食物 的 消化 吸收 时 间 , 达到 提高 营 
154 ”物质 的 吸收 利用 效率 的 作用 9。 


155 2.32 SFA 对 断奶 仔猪 肠 道 黏膜 功能 的 影响 


156 SFA 也 称 为 挥发 性 脂肪 酸 (volatile fatty acids, VFA) 包括 甲酸 、 乙 酸 、 丙 酸 、 异 丁 酸 、 


157 JR, FER. RR. SFA 不 仅 起 到 储存 能 量 和 降低 了 渗透 压 的 作用 ，SFA 也 能 够 维持 结 


158 ”上 肠 上 皮 细 胞 的 形态 和 功能 的 完整 1。 
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159 ”2.3.2.1 为 肠 黏 膜 细 胞 供 能 
160 以 丁 酸 为 主 的 SFA 可 提供 结肠 上 皮 细 胞 所 需 超过 70 多 的 能 量 ， 另 外 ， 丁 酸 可 以 促进 结 


161 ，” 肠 修 复 务 膜 损 伤 的 酶 的 产生 ， 从 而 起 到 保障 局 部 黏膜 健康 的 作用 59。 有 试验 表明 ， 丁 酸 可 
162 ”以 直接 为 肠 道 务 膜 上 皮 细 胞 提供 能 量 ， 并 能 显著 改善 肠 道 黏膜 的 形态 特征 ,降低 动物 小 肠 的 


163 。 隐 贰 深度 、 提 高 绒毛 高 度 与 隐 贸 深度 比值 57。 


164 2322 ”平衡 肠 道 菌 姑 


165 肠 道内 菌 群 的 平衡 是 衡量 肠 道 是 否 健康 的 重要 指标 。J 酸 盐 可 通过 革 兰 氏 阳 性 菌 和 阴性 
166 WAWR, 后 在 细 戎 细胞 内 分 解 为 本 酸根 离子 和 氢 离 子 。 当 细菌 细胞 内 氢 离 子 达到 一 定 浓度 


167 W, 细菌 就 会 死亡 。 因 而 ， 丁 酸 盐 可 以 促使 对 握 离 子 浓度 耐 受 力 差 的 有 害 菌 的 大 量 消亡 ， 从 
168 ”而 维持 肠 道内 菌 群 的 平衡 S31。 


169 2.3.2.3 ”抑制 肠 道 炎症 反应 


170 研究 表明 ， 丁 酸 钠 可 明显 改善 患 有 结肠 炎 的 大 鼠 的 炎症 症状 , 这 是 因为 丁 酸 盐 能 够 使 肠 
171 ”黏膜 中 黄 嗓 叭 氧化 酶 的 活性 降低 、GSH 的 含量 增高 ， 从 而 使 自由 基 的 产量 减少 ， 抑 制 了 肠 
172 ”道内 的 过 氧化 反应 ， 使 得 肠 道 组 织 损伤 减轻 、 肠 道 炎 症 有 所 改善 591。 
173 3 3 种 饲 粮 能 量 来 源 物 质 对 断奶 仔猪 肠 道 黏膜 功能 影响 的 相互 作用 


174 近年 来 ， 随 着 对 断奶 仔猪 骨 肠 道 发 育 研究 的 深入 ， 发 现 Gn、Glu、 脂 肪 这 3 种 断奶 仔 
175 ” 猪 肠 道 所 需 的 能 量 物质 对 断奶 仔猪 肠 道 颖 膜 功能 的 影响 并 不 是 独立 的 。 
176 虽然 肠 道 从 食物 中 摄取 的 Glu 是 机 体 Glu 的 唯一 来 源 , 但 是 大 部 分 Glu 经 血液 运输 用 于 


= 177 ”机 体 其 他 部 分 功能 。 肠 细胞 能 利用 Gln 从 而 节省 Glu 的 消耗 , 这 对 于 能 量 摄 入 不 足 的 断奶 仔 
178 ” 猪 来 说 具有 重要 的 意义 9。 此 外 ， 有 研究 表明 ， 在 断奶 仔猪 的 饲 粮 中 添加 Gin 可 以 促进 胃 


179 ”上 肠 道 中 钠 葡 萄 糖 共 转运 受 体 (sodium glucose cotransporter, SGLT) 的 mRNA 的 转录 后 水 平 ， 


180 ”从 而 可 以 促进 肠 道 对 Glu 的 吸收 [60。 
181 在 断奶 仔猪 肠 道中 ， 脂 肪 和 Glu 的 消化 吸收 之 间 也 是 相互 作用 的 。Glu 的 吸收 增加 可 以 


182 ”促进 肝脏 内 碳水 化 合 物 反应 元 件 结合 (carbohydrate response element binding protein, 


183 ”ChREBP) 和 固 醇 反应 元 件 结合 蛋白 (sterol regulatory element binding protein, SREBP) 的 表 


184 ， 从 而 骨 肠 道 机 体 吸收 的 脂肪 酸 在 肝脏 内 合成 体 脂 和 机 体 必需 氨基 酸 !01。 此 外 ， 在 饲 粮 


185 ”中 添加 脂肪 会 调节 肠 道 对 Glu 的 吸收 , 这 是 因为 饲 粮 中 的 脂肪 可 以 在 机 体 分 解 和 合成 机 体 必 
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需 氨基 酸 和 体 脂 , 就 不 需要 机 体 了 维持 血糖 浓度 以 及 机 体 生命 活动 外 的 Glu 经 过 糖 脂 代 谢 去 
合成 这 些 物质 ， 从 而 就 会 相对 抑制 过 多 Gu 的 吸收 的 。 


IN 


小 结 


断奶 应 激 常常 使 仔猪 肠 道 黏膜 细胞 供 能 不 足 ， 从 而 影响 肠 道 务 膜 结构 和 功能 的 完整 。 


Gin, Glu 以 及 脂肪 这 3 种 物质 作为 肠 道 医 膜 细胞 的 主要 供 能 物质 ， 都 能 为 肠 道 黏膜 细胞 供 
给 能 量 ， 并 且 通 过 发 挥 各 自 特有 的 功能 ， 起 到 维持 肠 道 黏膜 细胞 正常 生理 功能 的 作用 ， 从 而 
缓解 断奶 应 激 对 仔猪 肠 道 符 膜 造成 的 损伤 ， 保 障 断 奶 仔猪 对 营养 物质 的 消化 和 吸收 。 而 这 3 
种 能 源 物 质 在 仔猪 饲 粮 中 如 何 搭配 才能 发 挥 最 大 的 功效 需要 进一步 研究 。 
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Effects of Different Dietary Energy Sources on Intestinal Mucosa Function in Weaning Piglets 
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Abstract: Early weaning of piglets is often accompanied by insufficient energy intake, resulting in 
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intestinal mucosal cells starvation, affecting piglets intestinal function and increasing weaning 
stress. So satisfying the energy supply of the intestinal mucosal cells is crucial. In this paper, we 
will discuss glutamine (Gln), glucose (Glu) and fat, three kinds of intestinal mucosal cells 
energizing substances and their impacts on weaned piglets intestinal mucosal function. 
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